Smuklosé krzyzulcow w polowie ich dlugosci wyboezeniowe] w plasz-
czy/nie dzwigara i smuklosé w kierunku prostopadlym przy calkowitej diu-
gosei wyboezeniowej danyeh krzyzuleéw sa czesto jednakowe. chociaz ezasem
w drugim przypadku smnklosé ich jest nieco mniejsza.

) b
% g

/

Pas gérny sciskany nad slupkami wysokimi. ktére nie sq przeciete kizy-
zulcami, lepiej jest lamaé w taki sposéb, aby kat wewnetrzny pomiedzy pa-
sani byl mniejszy od 1809 (rys. 129). Wtedy slupki 22/, 44', 66" sa rozciagane
i nie wymagaja tej sztywnosci w plaszezyznie dzwigara, jaka musialyby miec.
gdyby byly sciskane choéby nawet niewielky sila.
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I. Najkorzysiniejsza wysokosé diwigarow kratowych

- Zastanéwmy si¢ obecnie, jaka powinna byé¢ wysokosé np. diwigara
o kracie prostokatnej i pasach rownolegtych przy danej ilosei przedziatow m.
ich dingogei «, a zatem przy rozpietosei teoretycznej kratownicy [ —= m -«
i przy dopuszezalnym naprezenin stali & T/m?2.

Oznaczmy sily w dowolnym przedziale ¢d w pasie gérnym. w pasie
dolnym. w krzyzulen i slnpkn odpowiednio przez S,. Sy, Sii 8., wspélezynniki
za$ konstrukeyjne dla pretéw paséw i kraty wewnetrzne] — odpowiednio
przez gy, ¢s @3 1 ¢y. kat pochylenia krzyzulea do pasa przez o. obcigzenie
stale przez p T'/mb. obeiazenie ruchome przez ¢ I'/mb, obciazenie stale i ru-
chome laceznie przez p -+ ¢ — g T/mmb, oraz wysokosé dZzwigara na calej jego
dingosei przez /.

Objetosei poszezegélnych pretéw kraty i najkorzystniejsza  wysokosdé
dZwigaréw beda nastepujace.

L. Gbjetosé pretéw pasa gdérnego
Dla sily w precie pasa gérmego w przedziale ed otrzymamy pole linii
wplywn (rys. 130):
x ! (m — n) na>
W = =
20

Objetosé rzeczywista tego preta wynosi:
y Y g € p

(m — n) na’
Ye=""gan I



Przy parzystej liczbie przedzialéw objetosé wszystkich pretéw pasa
gdérnego bedzie: :

n==m{2 n=mf2

(m — n) natyp,  dadg o,

L 7 ja i S s,
K a 2 bk Wk L (m — n)n,
¢ d
/o / ;
h i
¥
A na g d (m nja B
oot —— —  —- - —_— —!:-ma— R |
\ —’})ﬁ: m-n
na m
h >-
S
2
w2
/
2 n. @y
b il e S
| :
Rys. 130
poniewaz
n=mf2
: m o mat e m\?
m—m)yn=m(l+2+3+ ... +5—|P+24+3+... (5] | =
n=1 y -
_mimt2) mmADm—1) mm+3)@m—1)
S5 =R = 24 = 24 ;
to
s _mm - @n—Nadgn 1 4
= 24 L T

2, Objeto$é pretéw pasa dolnego
W taki sam sposéb mozeny obliczy¢ objetodé pasa dolnego, tylko sume

¢ o m
nalezy przyjaé odn =1l don = — L.

)
-
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Wowezas otrzymany :

.Vd =

24 &
3. Objetosé krzyzuledw

m(m— 2) (2m 4+ 1)a® g g,

L1_ B
ok

Pola poszezegélnyeh odeinkéw linii wplywowej (rys. 130) dla krzyzulea

cd beda:

SR
o= R e
== == & MPpg =
-~
gdzie
me—n .
= 1 =
7 sin o &

Z wlasnosei linii wplywowej wynika, ze

n— 1
it Sin %

(n — 1) a

2 (m— l)ysino’

Gl e
o N — N
a wiec
(m — n)*ua !
r — — = = 1 (VY
17 2 (m — 1) sino k
roznica tych pél wyniesie:
@ (m — 2n

Wy o= —
4 ¢ 2 sin o

Sita. w krzyzulen

N am—2n -+ 1)p
S = e ==
2 sm o

jego objetosd

I = [:r( (m— 20 - 1) p + ——

L 1)

L (m — n)P - g

2(m —1) sina’

Objetosé wszystkich krzyzuleow dzwigara:

nean 2

@ (m — n)? q] a* -+ R?

m — 1

(/AR
.) /[ /l I3

i=mi2

(@® 4 1% a q gy

hok(m—1) L

ri=e]

2

£
n=1
n _lil‘,_
.
(@ -+ 12) ap gy
lk: ks \ (“"_’”_}")"{
u--l
poniewaz
n=m2
(m — 2n + 1) =
n=1
to
n=mf2 fi a2

ms

?

4 I‘,
Y‘. (m — n) = ‘ (m® —2mn 4+ n?) = -— — 2 m (1 2 -} .

—
el 7i=]
9
T m=
| gl (A ) N L I RIS 1 e
i 2) i 1 ! T 3 ) I ( 2)

ne (mo— L) (Tm — i

Lo, v (m

* ”)2;
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to

! @ - b2 ap g, m2 a4 A aqa;m(7Tm—2)
=X R L8 4% - =l
! bk 4 24 7 k
@+ ma [6mp + (Tm—2)q . (,(1,'3 + h?
1T h 4 k ! 6 e ¥ h

4. Objetosé slupkow

Dla slupkéw otrzymamy to samo wyrazenie co i dla krzyzuledw, tylko
zamiast 1/sin & nalezy wstawié 1, wspodlezynnik konstrukeyjny ¢, oraz dlu-
gosé shtupkow A réwna wysokodei dZzwigara.

Zatem objetos¢ slupkdw okresla sig ze wzoru:

= ma [6mp+ (Tm— 2)q ;
‘ l . =\
Vi B 5 gy b Dh

5. Objetosé pretéw calego dzwigara

Objetosé¢ wszystkich pretéw dizwigara wyniesie:
A B a? + h?
= o C

h i h i h

6. Najkorzysiniejsza wysokosé dzwigara

V. - + Dh. []

Najmniejsza objetosé wszystkich pretéw dzwigara otrzymamy wowezas,
()‘(l\' -
o2

dv, . b A B ('u?
dh k2 R 2

/ A+ B+ Ca
= —— .
C+D
Po wstawieniu do tego wzoru zamiast 4. B. !, D ich wielkosei i po odpo-
wiednich przerébkach otrzymaniy wzér:

LC 4+ D=0,

skad

/I/ (m—+2 )(’m—])q,+(m—))(leb+l)qzj ELomp4-(Tm—2) qlqy. 2]
I (690 p+(Tm—2) q] (5 +g5)

7. Najkorzystniejszy stosunek wysokoscei dzwigara do jego
rozpietosci

ST
Zaktadajac, el = u a g=p-+qg= (- %) q.
q
otrzymamy wzor:

/(lf a) [(m+2) 2m—1) g1+ (m—2) Gm+1) g,] - (6mo4+Tm—2) gy [3]
| (TEEE s ey CE

Jak wynika z tego wzoru. stosunek najkorzystniejszej wysokosei dzwi-
gara do jego rozpigtosei zalezy od wspotezynnikéw konstrukeyjnych pretow
dzwigara, od stosunku obcigzenia stalego do obcigzenia ruchomego oraz od
ilosci przedzialéw danego diwigara: im wigksza jest liczba przedzialéw, tj.
im gestsza jest krata, t\ m mniejsza powinna byé wvmkox( dzwigara. i od-
wrotnie,

mn
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2. Obliczanie teorelyeznego eiezaru dzwigaréw kratowych

Wzér (1) moze shuzy¢ do obliezania teoretycznego ciezaru dzwigardw.
(‘falkowity ciezar wlasny przesta mostu p sklada sie z tvzech elementdéw:
7. cigzaru czedci przejazdowej £ T'/mb. z ciezaru teznikéw p T/mb 1 z cigzara
dzwigaréw p, T/mb. :

/a,tom catkowity ciezar wlasny 1 mb przesta mostu mozna obliezyé na
podstawie wzoru:

P = (£ 4 p; 4+ p.) T/mb.

Cigzar teznikow mozeniy wyrazié¢ jako pewna czesé cigzaru samych dzwi-
garow, tj. p, = % .
Zwykle wspélezynnik « miesci sig w granicach 0.09 = 0,12, czyli sred-
nio 0.10.
Jezeli ciezar wladciwy materialu. z ktérego wykonujemy diwigary,
oznaczymy przez y, to
/ 2 1 72 \
T A | B L a® - h Db
h h h
wprowadzajac do tego wzoru zamiast 4, B, ¢!, D ich wielkosci juz obliczone.
zamiast p jego skladowe czedei F + p, (1 4 o) = F -+ 1.1 p, oraz zamiast
71 Por Py, ¢y STedui wspélezynnik konstrukeyiny dla calego dzwigara ¢, to
po rozwigzanin liniowego réwnania dla p, otrzymamy nastepujace wyra-
zenie:
2 [a® (2m? 4 3m — 2) 4 6m 2] -+ g [a® (dm? = T — 6) =202 (T — 2)]
24 ) ke

AR

=
22 0@ (2 m? - 3m — 2) + 6m h?]

Wzor ten uwzglednia nie tylko wszystkie wielkosci. ktére maja wplyw
na ciezar diwigarow, jak ciezav czesci przejazdowej. ciezar teznikéw. rozpie-
tos¢ dzwigara. dopuszezalne naprezenie. ciezar wlasciwy materialu dZwiga-

¢ d b
&
h
A i B
na
- (= ma
Rys. 131

réw, v\po}cqnmk konstrukeyjny  dzwigara, wysokos¢ diwigara — lecz

réwniez 1 liezbe przedziatéw kratownicy. Zachowujac te same oznaczenia
co przy rozpatrywanin dZzwigara z kraty prostokatna i postepujac analo-
gieznie otrzymamy dla diwigara z krata kvzyzulcowa. z dodatkowymi slup-
kami oraz wieszakami i o pasach réwnoleglych (rvs. 131) nztstgpnja\c‘\v’ WZOT

o] 2[(m* —4) gy + (m* 4 2]y, ¢ + [6mp |- (Tm — 2) q] (/ 3.
[ m n , ‘ 2 12 % [4]
[6 mp 4 (T m ) gl gy +— [F, ( =1 1] =

8
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we wzorze tym I i F,. oznaczaja przekroje slupkow i wieszakéw, ktére zawsze
mozemy obliczy¢ z gory.

Przekroje slupkdw przy jeidzie géra i przekroje wieszakéw przy jezdzie
dotem beda zalezeé przewaznie od najwiekszvch reakeji belek poprzecznych,
przekroje zas slupkéw przy jezdzie dolem i wieszakdéw pray jezdzie géra okre-
slamy na podstawie wymagan konstrukeyjnych.

Ciezar dzwigaréw o ukladzie podanym na rys. 131 obliczamy w podobny
sposéb jak ciezar dzwigaréw o kracie prostokatnej. Ciezar dzwigaréw tego
typu wynosi:

R 9 9 - oyl . % 12 /12/J g 2 A
2F[(2m>+3m—4) a + 3m A2+ [(4m2+ Tin—10) a®] g+ - = Foll- ) Iy

q m ”
2= SLhk [5]
v

—2.2[2a? (2m?2 + 3m -4) + 3m h?]

W podanych wzorach mozna przyjmowaé¢ nastepujace wspoélezynniki
konstrukeyjne dizwigaréw kratowych: dla pasa $ciskanego ¢ = 1.5 -+ 1,6,
dla_ pasa 1"0zciagzm(~g() go =125 =135, dla krzyzuleéw ¢, = 1,3 = 1,4
i dla stupkéw ¢, = 1.7 = 2,0.

Sredni wspélezynnik konstrukeyjny, ktory wystepuje we wzorach okre-
Slajacych ciezar dzwigaréw, mozna przyjmowaé w granicach ¢ = 1,75 = 2,00
zaleznie od rozpietosei dzwigaréw, przy czym dla mniejszych rozpigtosci
dzwigaréw wspdlezynnik konstrukeyjny jest wiekszy, dla wiekszych zas
rozpietosdei dzwigaréw -— odpowiednio mniejszy.

3. Wilasnosei dZwigaréw parabolieznych

Rozpatrzmy diwigar w kracie prostokatne] z dolnym pasem prostym
i gormym pasem wieloboeznyvin, ktérego wezly znajduja si¢ na paraboli.

Rozpigtosé diwigara oznaczamy przez I, jego wysoko$¢ poSrodku roz-
pietosei — przez /.

1. Sily w pretach pasa prostego
Przy osiach wspélrzednych. podanych na rysunku 132
boli, na ktérej lezy wezly pasa krzywego, bedzie:

g=ly 4 — ). (6]

réwnanie para-

2

Linig wplywowsg dla preta pasa prostego w przedziale pomigdzy we-
zlami n — 11 n bedzie tréjkat z wierzcholkiem pod wezlem 7 — 1 o podstawie

i wysokosei =

Wstawiajac zamiast y, ) jego wartosé¢ z réwnania (6)
Yn—1 = :J:['-’-;_"I &y (/ Y] ‘l'l) )
otrzymamy :
[
47"
Widzimy zatem, ze wysoko$é tréjkata linii wplywowej jest wielkoscia
stalg i niezalezna od polozenia wezla.

h’u—-l £
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D}

Pole linii wplywowej F = S pomnozone przez obciagzenie state p i ru-
i ' S/ .

1

L ¢ = g, okresla sile w pre-
gl®
S0

chome ¢, c¢zyli przez obeigzenie sumaryezne p

cie pasa prostego pomiedzv wezlamin — 1 1 nrowna S, =
o - <

,n-f b
a

Jak 7z tego wynika. sila ta jest wielkoscia stala dla wszystkich pretow
pasa prostego.

Stad wige wynika pierwsza wlasnosé dzwigara parabolicznego: w pasie
prostym sily od obeigzenia réwnomiernego rozlozonego na calej rozpietosei
dzwigara parabolicznego we wszystkich przedzialach pasa prostego sa sobie
rowne.

2. Sily w pretach pasa parabolicznego

Linia wplywowa dla preta pasa krzywego w tym samym przedziale
hedzie tréjkat z wicrzeholkiem pod weztem .

Wysokodé tego trojkata okresla wzor:

(e, 4 ) vy
Iy, cosp

Iy = —
jezeli przez f oznaczymy kat pochylenia preta o — b’ do poziomu.

S l l D



Wistawiajac do wzoru dla 7%, zamiast y, jego wartos¢ z rownania (6)
otrzymamy:

i

]u =558 Jov o 2 .
' + h cos p

Sila pasa w tym precie wyniesie:

g
 Sh-cosp
rzut zas tej sily na pas prosty poziomy:
gr®

S, co8f = —
/ f %

tj. réwna sie sile w przedziale pasa dolnego z odwrotnym znakiem i jest row .
niez wielko$cig stala, niezalezna od polozenia przedzialu w przesle.

Wzor dla S, mozna przeksztalei¢ w sposéb nastepujacy:

q g ? glma 9 [ m a,
RNy == = - - = — —_ —
S Sheos f Shceosp 8 A
jezeli przez « oznaczymy dlugosé¢ przedzialu ¢ — b pasa krzywego, przez m
. T s Ao i
liczbe przedzialéw dzwigara i =1l
cos p

Mozemy zatem stwierdzié¢, ze sily w pretach pasa gérnego przy obceia-
zeniu réwnomiernym. rozlozonym na calej dlugos$ci dzwigara parabolicznego,
53 proporejonalne do dlugosci pretéw pasa krzywego i wzrastajq poczawszy
od srodkéw rozpietoscei w kierunku podpér dzwigara.

3. Sily w krzyzulcach

Linia wplywowa sily w krzyzulecach a’h tworzy dwa tréjkaty z wierz-
cholkami pod wezlami a i b.

Wysokosé tych trojkatow Zlhli(lyi(‘lll\/’ z réwnowagi wezla b przy sile

P — 1. zaczepionej raz w \\Q/,lc a i drugi raz w wezle b, oraz z réwnania rzu-
tow wsnyst]uch sil na o$ pozioma.

Oznaczmy przez S, i Ny odpowiednio sile w pretach 1)1'70(lziztl(')\\' paszlv

dolnego ab i be. jesli sila P = 1 zaczepiona jest w wezle a, przez S, i S sily
w tych samych pretach, jesli sila P = 1 zaczepiona jest w we/,l(‘ b1 zatem mo-
ZeNy napisac:

,Il

Hacos o + S, — 8, =0 i 2, cos % + S + S, = 0.
poniewaz
. l [ a L: . ) Lz,
‘Su == - S' & Y = Tl—*-— 1 A\':I: =3 AT ‘ﬁ'z"—’ 2
4 A i 4 h(xy + a) 4 h(xy + a)
to
cos o = Ny, o “ %y y B
T COS L == Oy — O, = R A R T = iR
4 EEEE 4 h(x,-a) 4k 4 h (2, + a)
oraz
l lx, o al

ol i, L4 L = B g et
M 0080 =85 — 8 = 4h 1h(v,+a) Lh(x,+a)
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Podstawy tréjkatow linii wplywowej otrzymanty z réwnania:

Sre

&yl Eo s : T, +a
1AL 2292 Jab Lt Sl ;

. | L
2 Xy -

Sy

€Ty Xy

na podstawie tych wzoréw mozemy okreslic:

& = ]LJ;!;'I) Eone I (s + a)
e SR SETR TG
Pola trojkatow linii wplywowej beda:
2 2
el s al T I d:_u,l
Skl -+ a)cos o = Sh{l + a)cos%
@

et = jest dlugoscia krzyzulea 1 mnozac
COS & !

odpowiednio pola linii wplywowe]j przez obeiazenie ruchome ¢, otrzymujemy
sile w krzyzuleu: '

Majac na wzgledzie, ze

_ g*
FTUShA{ 4 a)

Zatem sily w krzyzulcach sa proporcjonalne do ich dlugosei przy obeia-
zeniu odpowiednich odeinkdéw linii wplywowej.

Sily w krzyzuleach od obeigzenia stalego. réwnomiernie rozlozonego na
calej dlugosci dzwigara, réwnajq si¢ zeru, gdyz Iy 4 F, = 0.

S

“

4. Sily w slupkach

7 réwnowagi wezla dolnego i z rzutu na o$ pionowa, przy obciazeniu
réwnomiernym na calej diugosei dzwigara, wymika, ze sifa w slupku N =qga.
1j. 7e slupki sa rozciagane i pracuja jako wieszaki na obcigZenie weztowe,

4. WlasnoSei dzwigaréow hiperbolieznych

Rozpatrzmy dzwigar o dolnym pasie prostym i gérnym pasie krzywym.
zakladajae, Ze przy najniekorzystniejszym obeiazeniu réwnomiernym kyzy-
zulece nme sa sciskane.

Zachowamy wszystkie oznaczenia, jakie byly wprowadzone przy rozpa-
trywaniu wlasnogei dzwigaréw parabolieznych.

Mamy zatem

S Y T & Ty UYs
=LJl =22 b 2 =L
<y Ty S2 Ta Y1

7z postawionego warunku otrzymany:
o+ F)p+F-g=0,
Fip+q)+F.,p=0 1 Fy 4 uk,=0,

gdzie
)
‘II, = / iy
2l
Na tej podstawie mozenmy napisa¢ réwnania:
S 571 3 3 N Ty Ys
].)l'f 4 n {)Ii =0 i t=—u Lol ey
= = Sa Hu T3 lh
czyh
Xy Yo Na = 1@ Yy = 0. [7]
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Majac wartosei

1 L P - T )
SIS TR [y 4y — ¥s (@ -+ @)]
oraz
1 Ty ’
7y = [(x, + a) y, — 2, ¥s],

cosa Ly, y,

podstawiamy je do réwnania (7) i dzielae réwnanie przez x] 32 (¥, + @)
otrzymamy wzor nastepujacy:

9 - 12 1
Ya) 2 Yo\ Xy pxy — 1% oy + @ :
‘_/_:) + Yol Ly 11T — Ly Iz _z) e [8]
Y1 Yyl wsta xy Xy U

Ré6wnanie to jest réwnaniem hiperholi.

Majac np. y, mozemy znaleZé ,, a majac y, mozemy obliczyé y, itd.

Krzywa wykreslona wedlug tego réwnania biegnac od jednego konca daje
nam linie A B (rys. 133), biegnae zas od drugiego konea daje nam linig¢ od-
wrdcong BA.

Aby dzwigar calkowiciee mogl spelni¢ postawione przez nas warunki.
powinien mie¢ pas krzywy wedlug. linii 4CB.

Krzywa taka nie

—=% = wyglada estetyeznie

N [ A i dlatego wierzcholki

S TS ol dwéch krzywych laczy
L =2 si¢ prosta 1 otrzymuje
A RN e 5
, N si¢ wtedy dzwigar, kto-

rego boczne wezly lezg
na hiperbolach. $rodko-
we zas na linii réwnoleglej do pasa prostego. Jest rzecza oczywista, ze w $rod-
kowej czesei takiego dZzwigara otrzyvmujemy krzyzulce Sciskano-rozciagane.

Xq X2z

Y Y2

(m-na

[=ma

Rys. 134

Przy wprowadzaniu wzoru (8) nie wprowadzilismy zadnych ograniczen
ani warunkdéw. Pola linii wpltywowej zostaly dokladnie obliczone. Obecnie
wprowadzimy warunck, ze mamy do czynienia z obciazeniem tylko wezlo-
wym. tzn. ze punkt zerowy C linii wplywowej lezy posrodku przedzialu.

Jezeli zamiast ;. xa. 95, 7> podstawimy ich wielkosei, wyrazone przez m
n, a (rys. 134 i 132) ezyli:

= — Da, a,=(m-—n-4 a

Y= Yn—1 1 Yy = Y,



1o ot LZN I

,— 1 -
{ L Lon —n) s — ya O — - 1]

Na = - =
! M COS AL Yn—y Yy

(m — n) a

(L= [yt — Y (n — 1)]
10 cosu Yot UYn L W ( )]

Suma rzednyeh linil wplywowej pola njemuego réowna sie:

)}l-' T DY i | e == ;1_ q B
iy la - 2a + 3 e () La] == o a0

Suma rzednyeh linii wplywowej pola dodatniego wyniesie:

s (- 1
; o - 2 3 - ... A= (m—n)a] = =ny (i — n 4 1).
(m — n)a L o =i )l 2 v (1 =

Przy obeiazeniu pola ujemnego linit wplywowej ruchonmym cigzarem
wezlowym ¢ @ i obu pol linii wplywowej cigzarem stalym wezlowym pa otrzy-
mamy — po wstawienin do sum zamiast 7, 1 7, ich wielkosei — nastepujace
réownania
n(n 1) (p g) [ — n) Yyt — Yy 0 —n = 1)) -+ (m— 1) (i — n)p

: [“‘ n—t — (’l = 1)”1*41 =0,
U (m — myn|(p+q) (e — 1)+ p(m —n -+ 1)]

Yoot (=D (p-Fgyn(m—n-=1)-plomn—a)(m—mn +1)]

n (e — 1) pam o+ q(n—1) [9]
(n 1) (me — n+ 1) pm+qgn -
Witawiajae do ostatniego wzoru zamiast », # — 1 1 m odpowiednio
3 Lo Uy Ut to. . . - o g S . .
wiclkodei —. ——, — 1 wprowadzajac stosunek — = f, otrzymany réwnanie
(24 ( a ‘]) E k
(9) w postaci:
Yo, . o Zalb=— 8w 5 fiTay

ot Ep—-q (/ == -l'u—~l) [ I /L)’ L
lub
Yo LA+ PFara oy T3
Ta [ — &y oy [ — Lp—I
Z ostatniego réwnania wynika, ze wypisane stosunki sg wielkodeiy stala,
a zatem
Y / I I; Ly Y- [ s }’I e ST Y2 / /" -

=y (e : . o\ 10
Zn o — oy Mot b — Ty s L —Ty_s [10]

Zaréwno réwnanie (8) jak i réwnanie (10) moze posluzy¢ do obliezenia
wysokosel wszystkich stupkow diwigara hiperbolicznego, jezeli przyjmiemy
odpowiednia wysokosé¢ jednego slupka.

Zwykle obliczany wysokosé¢ pierwszego slupka w kratownicy wychodzae
z zalozenia, ze w géry tego slupka bedzie umieszezona rozporka ramownicy.
Zatem wysokosé jego zalezna jest od wysokosei skrajni budowli, wysokosei
belki poprzeeznej. wysokosei rozpérki i polozenia Srvodkéw ciezkosei pasa
gornego i dolnego kratownicy.

Azeby krzyznlee w koncowych krzywych ezgsciach dzwigara nie byly
Sciskane wskutek przyjetego niezupelnie odpowiedniego obeiazenia stalego,
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nalezy przy obliczaniu wysokosci slupkéw przyja¢ zwigkszone obceiazenie
ruchome np. o 20 = 259%,.

Nalezy zaznaczy¢, ze réznice w wysokosciach slupkéw dzwigara otrzymane
z¢ wzorow (8) i (10) sa niewielkie.

3. Najkorzystniejsze poehylenie krzyzuleow dZwigaréw o Kkracie za-
strzalowej

Wprowadzimy nastepujace oznaczenia (rys. 135):

o — kat pochylenia krzyzulca do pasa,
— dlugos¢ pasa,
¢ — wspolezynnik konstrukcyjny krzyzulca AC,
f. 1,1 ¢, — odpowiednie wielkosci krzyzulca C'B,
h — wysokosé¢ dzwigara,
a — dlugosé pl'ze(l/lahl
T — ()(lle(r10\< od wezla 4 do prostopadtej C'D.
a :
e =g
fir fo
it B I3
l b/ h
ANARB !
r

Rys. 135

Rozpatrziny dzwigar o pasach réwnoleglych.

Najwieksza sile poprzeczng w puedmdle A B oznaczymy przez (); wtedy
mozemy napisaé. ze przy dopuszezalnym naprezeniu stali £ rzeczywiste ob-
jetosei obu krzyzuleéw beda:

Qligy, . @ Ly
hk hk

Objetosei ich za$ na 1 mb dZzwigara wyniosa:
I,' (l) /] At ] ]‘7 1 (l) ,g G
ahk L
Yozpatrujae wielkosci @ i z, od ktoéryeh /,(xle/a‘ katy o i f poohylenm krzy-
zuleéw do pasa jako zmienne wielkosei i wyrazajac I, 1/, przez a, h i z, otr/\ -
mamy wzdér okreslajacy objetosé¢ kraty na 1 mb (l/‘\nga,m.
p QU+ ) gy Gl — 2P - 1R,
a bk a h k
Najmniejsza objetos¢ ¥V powinna odpowiadaé:
dV . dv
=0 i —— =0
da dz



7 pierwszego rownania otrzymamy, ze

9
b "—’(/ 2 - ]l“,,
RS e
z drugiego zas
1
0=z gy + )
s
i stad znajdziemy, 7Ze
T VD))
2=} I/'H,r 1 rl—»/ .
VA N e

! : ! L ( 5 0
Poniewaz @ — z =/ I/ T2, yatem tg % = h ]/-/' 1 tgfl= I/L-l~
' . 7'y

) ¥y Ga
4 wiee

g -tgp — 1. ezylitga — ctgp. tj. 2 -+ ) = z czégo wynika, ze
najkorzystniejsze pochylenie krzyzuledw schodzacych sie w jednym wefle
Jest pod katem prostym,

6. Najkorzystniejsze pochylenie krzyzuleow do pasa w kracie prosto-
katlnej

Rozpatrzmy dzwigar o pasach réwnoleglych. ktdérego wysokosé réwna
sie f. Natomiast przez /. ;. ¢, 1 ¢ oznaczmy odpowiednio diugosé krzyzulea.
wspolezynniki konstrukevine krzyzulea i slapka oraz zmienng dlugosé prze-
dzialn

Zaldzniy. ze najwicksza sila poprzeczna w przedziale réwna sig Q1 wow-
cras rzeczywista objetodé kraty na 1 mb dZzwigara wypadnie:
¥ — & g, | Qh "/-1-

hoa 7

Wistawiajac do tego wzorn 12 = /? - ¢ i prayréwnnjac

d v
—— = 0
d a
otrzymamy :
(
(¢ s = b . /:.
a=h 92 ub @ = h /T + . jezeli przez p oznaczymy stosunek :
A : . ym; ”

41
. 1’_1':/,yj_muj;;(: s w granicach 1 - 4 otrzymamy kat % w granicach 35 - :24-0.
Jak widzimy, najkorzystniejsze pochylenie zastrzatéw z punktu widzenia
najumiejszej objetosci kraty na 1 mb dzwigara dalekie jest od 45° 1 zalezy
od wspdlezynnikéw konstrukeyijnych ¢, i ¢, krzyzuledw 1 slnpkow.

7. Poréwnanie kraly krzyzuleowej z prostokaina

Rozpatrzmy krate prostokatna i krate krzyzulcowa dZzwigara o pasach
réwnoleglych i o jednakowej wysokosei £ i jednakowym przedziale a. Ponadto
zadézmy, ze wspélezynniki konstrukeyjne, zaréwno w slupkach jak i w krzy-
zuleach kraty prostokatnej i krzyzuleowej, sa jednakowe i réwne ¢.
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Jezeli sita poprzeczna w rozpatrywanym przedziale jest ¢ 1 dopuszezalne
naprezenie stali £, to objetosé kraty prostokatnej réwna sie:

W hyq Q (2 -+ a?) ¢ Q : >\
| Mo 4 st
A ok fa /;)
el i - a5
Poniewaz objetos¢ kraty krzyzulcowej rdwna sie 2 Q1 = to réz
e h

nica pomiedzy objetofcia kraty prostokatnej a objetoscia kraty krzyvzul-
cowej wyniesie:

2Q (1 + f'f) .

Qg [ g D a® 4 atq
by ) PR E e T ]
k ( & //) Y ’ ’)2 Nk

Przy tych zalozeniach krata krzyzulcowa okazuje sie pod wzgledem
objetosci bardziej korzystna od kraty prostokatnej.

S. Krata pélkrzyzuleowa

W diwigarach z krata pélkrzyzulcows rozpatrzymy dwa zagadnienia:

1) jak nalezy dzieli¢ slupek, czyli gdzie powinien sie znajdowaé wezel
srodkowy. aby objetos¢ 1 mb kraty wypadla jak najmniejsza;

2) jaki powinien by¢ stosunek przedzialu do wysokosci dZzwigara, aby
réowniez objetos¢ 1 mb kraty byla jak najmniejsza.

Oznaczmy przez S, — sile w kvzyzuleu ¢ E, 2 — kat jego pochylenia
do poziomu, {; — dlugosé¢ krzyzulea i ¢ — jego wspolezynnik konstrukeyjny.

przez N, [y, L, s te same wielkosel dla krzyzulea B D oraz przez Sy by © Iy, ¢y
sile w dolnej ezedei stupka. wysokosc gornej i dolnej czesei slupka oraz jego
wspolezynnik konstrukeviny.

Sila. poprzeczna po lewej stronie przekroju mn (rys. 136) rowna sie )
1 jest skievéwana do géry. Wéwezas z réwnowagi lewej odcietej- czesel dZwi-

m 5’ { =
i) N
”:/I':'-, i AN
£ [ h
\ N
al 0 A

Ry=. 136

gara i z vzutu wszystkich sil na 0§ pionows oraz z réwnowagi wezla 1 z rzu-
tow na os poziomg otrzynmany dwa réwnania, ktére po wstawienin zamiast
wielkodci trygonometrycznych ich stosunkéw liniowyceh otrzymamy wielkosé
sit:

: @iy A Q1
A\l == 1 Sy ==
h : h
Z réwnowagi wezla D i z rzutu na of pionowa otrzymaniy:
| Q h,
A\.‘ = = v TP
: h



Zakladajac, ze sila S; w ealym slupku jest jednakowa oraz podstawiajac

zamiast I} i I; ich wiclkosei a i h, otrzymamy unastepujaca objetosé kraty
przy dopuszezalnyim naprezeniu I

V ={[(h—ho)® + a] ¢y + (B2 + a?) @y + I lz,(,g}

1)1'7\_]]1111](10 ze przedzial a jest wielko$eia stala, dla min 17 mozemy na-
])l\(l(, 1()\\11(1111(’

¥
d Ty

z ktorego mozemy okvedlic:

=2 hy(qy +g2) — h (20— ¢3) =0,

/Iv. 2’/1_’/3_

Tiy
2t e
Przyjmmjae zas, ze
q.
gy == Ldgy 1 /.s=/,
g
otrzyniamy :
] I3 2 n
o is — 5
2 2 15 nu-1
. . - h, ’ 3 ] -
Dla @ w granicach 1 =~ 4 stosunek ~* wypadnie w granicach 0,40 = 0,57.
h y

Zwykle przyjmmjemy, ze stosunek ten jest réwny 0,5 i na tej podstawie
wezel wewnetrzny umieszezamy posrodku slupka.

. h 4 s .
Zakladajac zas, ze: by = hy, = |, olrzymamy rozwiazanie drugiego

cagadnienia z rdwnania:

dv a | h\2 ,,] 3! ¥R _,) h 1 @
TR l (2 = ;)) T @ | (—L 4+ @t gp 9 /3J Ry =0,

z Ktorego mozemy okreslié dlugosé przedzialu za pomoca wzoru:

by oy + o+ 2 ¢
= G 2. -
a = 1 ['2 Fs [11]
2 P17 Pe
e y . P
Po wstawieniu do wzoru (11) ¢y == 1,5¢4 1 & o otrzymamy ostate-

ezny wzor na dlngosé przedziahu:

h / 35 n -+ 1
@ = =
2 ] 1o+ 1
: ; 2 . @ .
Przy wielkosci g w granicach 1 = 4 stosunek -- wypada w granicach

h

0.67 = 0.73, a wige mozna przyjaé dlugosé przedzialu a = 0,7 4.

Uwagi ogolne

Rozpatrzylismy warunki, ktore nalezy spelni¢, aby otrzymaé najmniej-
szi) objetosé dzwigara, leez nie wprowadzilismy calego szeregu czynnikow
niewatplivie wplywajacyeh na zmniejszenie lub zwickszenie calkowitego cie-
zaru przesel,
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I tak na przyklad nzalezniliémy cigzar dzwigaréw od wysokosel i ilosdei
przedzialéw, mie uwzgledniajac natomiast wplywu ich diugoei na ciezar
belek pomostu itp.

Gdybyémy jednak cheieli nwzgledni¢ wszystkie czynniki. ktore wply-
wajy na ciezar zardéwno dzwigaréw jak i catych przesel, to nie moglibysmy
w nalezyty sposéb rozwiazaé tego zadania. Rozwiazanie to byloby bowiem
skomplikowane 1 praktycznie niewykonalne, gdyz trzeba byloby wprowadzié
do niego wiele watpliwych czynnikéw. tak ze dokladnodé koncowych wy-
nikéw budzilaby wiele zastrzezen.

Rozdzial TV
LINIE WPLYWOWE

A. Budowa linii wplywowyeh najezeSeiej stosowanyeh kratownic
w budowie mostow

I. Pojecie linii wplvwowej

Teoria linii wplywowych (linii wplywn) nalezy wlasciwie do statyki
budowli. Poniewaz jednak linie wplywowe sa podstawa obliczania mostow.
a w kursie statyki budowli nie zawsze poswieca sie liniom wplywowym do-
statecznie wiele nwagi i miejsca, rzecza pozyteczna dla ezytelnikow tej ksiazki
bedzie systematyezny przeglad linii wplywowych elementéw kratownic naj-
czescie] stosowanych w budowie mostow.

Linia wplywowa dowolnej wielkosci statyeznej (sily, momentu, napre-
zenia. odksztalecenia) nazywamy wykres. ktorego kazda rzedna wyraza war-

tos¢ tej wielkosei statyeznej, wywolana przez obeiazenie ruchome P — |.
w chwili gdy.obeiazenie P = | znajdzie sie ponad ta rzedna.

Linia wplywowa sily osiowej w danym precie kratownicy jest wiec wy-
kres. ktérego kazda rzedna daje wiellkkosé sily osiowej w tym precie kratownicy.
wywolana przez obeiazenie kratownicy jedna tylko sila ruchoma P = 1,
ustawiona ponad ta rzedna.

Linia wplywowa jest wiec wykresem sily w precie wywolane] przez ob-
ciazenie /2 = 1 jako funkeji polozenia tej sily na moscie.

Poniewaz obeciazenie w kratownicach jest przewaznie wezlowe. dlatego
sila. /2 = 1 przesuwajac sig kolejno od jednego wezla kratownicy do nastep-
nego przenosi sie wedlug prawa dzwigni na sasiednie wezly kratownicy po
linii proste;j.

Jezeli sila P = 1 nie przesuwa sie po belkach podluznych, ktére przez
poprzecznice wezlowe przenosza sile P = 1 na wezly kratownicy, lecz bezpo-
srednio po danym precie kratownicy, to charakter linii wplywowej elementéw
kratownicy pozostanie ten sam, gdyz i ten pret bedzie przenosié sile 2 = |
na sgsiednie wezly kratownicy wzdluz linii prostej, ale przy tym pod dzia-
laniem tej sily nastapi dodatkowe ugiecie tego preta pomiedzy sasiednimi
wezlami.

Powstana wéwezas tak zwane miejscowe momenty zginajace, ktére
w obliczeniach sit i przekrojéw odpowiednich pretéw kratownicy powinny
by ¢ zawsze uwzgledniane.

Przypadek powyzszy zachodzi zazwycza] w mostach drogowych z jazda
gory. gdy jazda odbywa sie po nawierzchni ulozonej na belkach jezdni i na
pasach gérnych diwigaréw gléwnych Iub w mostach kolejowyech o sredniej
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